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ВВЕДЕНИЕ
Главной проблемой отрасли производства
фосфорсодержащих удобрений в целом является
образование многотоннажного и весьма обреме"
нительного отхода – фосфогипса. Количество
фосфогипса, только получаемого в качестве от"
хода производства экстракционной фосфорной
кислоты и отправляемого в отвалы, превышает
мировую добычу природного гипса. Так, капита"
ловложения в создание отвалов фосфогипса на
грунте с системой рециркуляции воды могут до"
стигать около 8% капиталовложений в производ"
ство фосфорной кислоты, а эксплуатационные
затраты на содержание таких отвалов фосфогипса
могут достигать 3.9% общих эксплуатационных
затрат производства [1]. 
Отрасль производства фосфорсодержащих
удобрений за последние годы снизила объемы
производства. Так, например, Украина оказалась
перед угрозой полного исчезновения в грунтах
доступных форм фосфатов, которые были накоп"
лены за годы интенсивной химизации. Так,
уменьшение доз внесения фосфорных удобрений
на 80% по сравнению с 1990 г. привело к сниже"
нию средневзвешенного содержимого подвижно"
го фосфора в грунтах за последние 10 лет на 1.1–
1.4 мг [2]. Эффективность сельскохозяйственного
производства зависит от своевременного внесения
необходимого количества минеральных удобре"
ний для компенсации потери с урожаем действую"
щего вещества. На Украине площадь пашни с низ"
ким и средним содержанием подвижного фосфо"
ра составляет почти 57% общей площади [3].
Именно за счет низкой обеспеченности грунтов в
настоящее время доступным для растений фос"
фором окупаемость фосфорных удобрений может
быть довольно высокой, так как в среднем 1 кг
Р2О5 обеспечивает прирост 4–5 кг зерна или 30–
40 кг корней сахарной свеклы. Технологические
схемы, используемые для получения удобрений
из фосфатного сырья, базируются, главным обра"
зом, на разложении обогащенного материала
кислотой или смесью кислот. При применении
наиболее широко распространенного сернокис"
лотного метода вскрытия апатита (рис. 1) из сы"
рья извлекается около 94% фосфора, 10–20%
фтора в соединениях и часть образующегося фос"
фогипса. 
Основными препятствиями для конверсии
фосфогипса являются следующие его свойства:
радиоактивность и наличие примесей (P2O5 в рас"
творимой, сокристаллизованной формах, соеди"
нения фтора, SiO2, Al2O3, Fe2O3, Na2O, органиче"
ские вещества). Нерадиоактивным фосфогип"
сом, который можно применять для производства
стройматериалов, считают фосфогипс, в котором
содержание радия не превышает 10 пКи/г [2].
Создание и внедрение эффективных техноло"
гий переработки фосфогипса поможет решить
проблему утилизации и переработки гипса, обра"
зующегося в качестве отхода в других производ"
ствах. В комплексных технологиях конверсии
фосфогипса имеют место стадии высокотемпера"
турной обработки материалов. Так, в производ"
стве сульфата аммония, строительного мела и
концентратов редкоземельных элементов обжигу
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подвергается карбонат кальция, в результате чего
получается окись кальция, принимающая уча"
стие в ряде химических реакций.
Целью исследования также является форми"
рование общих подходов к созданию безотходных
комплексных производств, основные принципы
которых можно сформулировать следующим об"
разом:
разработка энерготехнологических схем, преду"
сматривающих полную переработку сырья и по"
бочных продуктов в полезные продукты – принцип
рационального использования всех компонентов
сырья и энергии, с использованием вторичных
энергоресурсов на базе принципов рециркуляции и
цикличности;
принцип максимальной изолированности
производства от окружающей среды – количе"
ство образующихся отходов вредных веществ в
воздушном бассейне, почве и водоемах меньше
их допустимых концентраций;
принцип круговорота веществ и энергии за ис"
ключением сырья и целевых продуктов;
принцип комплексного использования много"
компонентного сырья в безотходном производ"
стве, побочная продукция приобретает все свой"
ства целевой продукции, сырье используется в
полном объеме и расширяется ассортимент про"
дукции и др.
Следует отметить, что технологические ком"
плексы могут создаваться разных масштабов с уче"
том материало" и энергоемкости выпускаемой
продукции, экономического, экологического, со"
циального, правового и других факторов. Несмот"
ря на большое число предложений по разработке
технологических процессов конверсии фосфо"
гипса в мировой практике, степень его утилиза"
ции все еще остается низкой. Это связано, прежде
всего, с тем, что большинство авторов разработок
подразделяют процессы конверсии фосфогипса
на две группы, которые не учитывают современ"
ные энергосберегающие и экологические требо"
вания: 1) не требующие предварительной обра"
ботки фосфогипса перед использованием; 2) тер"
мическое разложение фосфогипса. Направления
развития вышеизложенных задач и принципов в
области получения продуктов химической техно"
логии можно разделить на два принципиально
различных пути реализации: 1) реконструкция и
модернизация действующих производств; 2) со"
здание новых безотходных или малоотходных
комплексов. Первый путь неперспективен, так
как не решает вопрос кардинально, второй путь –
более радикальный и экономичный.
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
При выборе способа удаления и хранения фос"
фогипса, на наш взгляд, для вновь сооружаемых
предприятий следует учитывать не только кон"
кретные условия региона, возможности промыш"
ленной площадки и технологические особенности
переработки сырья, но и возможность создания
безотходных энерго" и экономически эффектив"
ных комплексов по переработке фосфатного сы"
рья, и фосфогипса в частности, в целевые продук"
ты (рис. 2). Наибольший эффект по повышению
энергоэффективности технологических систем
процессов конверсии фосфогипса может быть до"
стигнут при оптимальной тепловой интеграции та"
ких технологических систем в производственный
комплекс фосфорсодержащих удобрений. Такая
интеграция предполагает использование широкого
спектра теплоэнергетического оборудования: кот"
лов"утилизаторов, турбин, теплообменников “вы"
сокотемпературные газы/воздух”, теплообменни"
ков для нагрева твердых частиц в псевдоожижен"









Рис. 1. Упрощенная функциональная схема сернокислотного разложения фосфорсодержащего сырья: ЭФК – экс"
тракционная фосфорная кислота.
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Технология комплексной переработки фосфо"
гипса, предлагаемая нами (рис. 2), включает в себя
предварительную очистку фосфогипса и извлече"
ние из него экологически вредных элементов.
Процессы характеризуются различными энерге"
тическими затратами в зависимости от получае"
мых целевых продуктов: гипс для химической ме"
лиорации почв, гипсовые вяжущие в виде α"полу"
гидрата, гипсовые вяжущие в виде β"полугидрата,
серная кислота, цемент, сульфат натрия, сульфат
аммония, карбонат кальция, окислы или соли ред"
коземельных элементов, углекислый стронций и др.
В настоящее время именно технологии кон"
версии фосфогипса могут кардинально решить
проблему его более или менее полного использо"
вания. Однако здесь возникает еще одно суще"
ственное препятствие в конверсии фосфогипса –
рост цен на энергоносители. Следовательно, тех"
нологии конверсии фосфогипса должны быть,
прежде всего, энергоэффективными. Концепции
повышения энергоэффективности вышеупомя"
нутых технологий связаны с тремя основными
факторами: 1) повышение эффективности про"
цессов самой технологии; 2) интеграция отдель"
ных технологических процессов в производ"
ственный комплекс, желательно, безотходный; 3)
организация правильного выбора эффективного
и надежного теплообменного оборудования.
Примером реализации концепции, связанной
с первым фактором, может служить процесс по"
лучения серной кислоты и цементного клинкера.
Подобная схема рекуперации тепла может быть
применена и в производстве обжиговых вяжу"
щих, где тепло отходящих газов может быть ис"
пользовано для подогрева воздуха, поступающего
на стадию обжига.
Интеграция технологической системы кон"
версии фосфогипса в состав производственного
комплекса фосфорсодержащих удобрений пред"












































Рис. 2. Функциональная схема комплексной переработки фосфорсодержащего сырья (ФСС). 
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сте с другими химико"технологическими систе"
мами производственного комплекса. Эффектив"
но использовать энергетические ресурсы в таких
комплексах позволяют специальные методы ин"
теграции тепловых процессов [4–8]. Если коли"
чество энергии, выработанной технологической
системой, превосходит потребности самой систе"
мы, то энергия может быть экспортирована в дру"
гую систему и, наоборот, если имеется потреб"
ность, она может быть импортирована из другой
системы комплекса. Примером реализации по"
добной концепции может служить технология
производства из фосфогипса серной кислоты и
агломерата. 
Последовательности чередующихся нагревов
и охлаждений на всех этапах производства, от
первичной переработки сырья до получения ко"
нечного продукта, требуют широкого использо"
вания теплообменников и интеграции потоков. В
этой связи выбор эффективного теплообменного
оборудования для нагрева, охлаждения и рекупе"
рации имеет первостепенное значение для эконо"
мичной работы всего производства в целом. 
Классификация процессов конверсии фосфо"
гипса по уровню энергозатрат позволяет их разде"
лить на три основные группы: 1) низкие энергоза"
траты; 2) энергозатраты с потреблением низкопо"
тенциальных энергоносителей; 3) энергозатраты
с потреблением высокопотенциальных энергоно"
сителей (топливоемкие).
К процессам первой группы относится, преж"
де всего, применение фосфогипса в сельском хо"
зяйстве. Здесь, в крайнем случае, энергозатраты
связаны со снижением уровня радиоактивности
фосфогипса или его очисткой. К энергозатрат"
ным с потреблением низкопотенциальных энер"
гоносителей относятся, например, процессы про"
изводства автоклавных гипсовых вяжущих (α"по"
лугидрата). 
К энергозатратным с потреблением высокопо"
тенциальных энергоносителей (сжигаемого топ"
лива) относятся процессы производства обжиго"
вых вяжущих (β"полугидрата) и некоторые техно"
логии комплексной переработки фосфогипса:
получение цементного клинкера и серной кисло"
ты, сульфата аммония, мела и концентрата редко"
земельных элементов, серной кислоты и агломе"
рата для дорожного строительства, серной кисло"
ты и извести, а также другие [9, 10]. Проведенный
анализ процессов производства обжиговых вяжу"
щих позволяет составить обобщенную функцио"
нальную схему производства (рис. 3).
В комплексных технологиях конверсии фос"
фогипса также имеет место стадия высокотемпе"
ратурной обработки материалов. Так, в производ"
стве сульфата аммония, строительного мела и
концентратов редкоземельных элементов обжигу
подвергается карбонат кальция, в результате чего
получается окись кальция, принимающая уча"
стие в ряде химических реакций.
Например, такие технологии, как совместное
получение серной кислоты и строительных мате"
риалов (цементного клинкера или агломерата для
дорожного строительства) включают в себя про"
цессы термического разложения фосфогипса,
проходящие при очень высоких температурах,
достигающих 900–1200°С (рис. 4).
Учитывая то, что для производства вяжущих в
промышленных масштабах применяется, в ос"
новном, β"полугидрат, можно сказать, что рас"
смотренные технологии конверсии фосфогипса
являются энергозатратными с потреблением вы"
сокопотенциальных энергоносителей, т.е. требу"
ют сжигания топлива для проведения соответ"
ствующих процессов.
В настоящее время именно технологии кон"
версии фосфогипса, отнесенные к третьей группе
по энергозатратности, могут кардинально решить
проблему его более или менее полного использо"
вания. Следовательно, технологии конверсии
фосфогипса должны быть, прежде всего, энерго"
эффективными. Концепции повышения энерго"
эффективности вышеупомянутых технологий, на
наш взгляд, могут быть связаны со следующими
основными особенностями проведения конвер"
сии: 1) повышение эффективности процессов са"
мой технологии; 2) интеграция отдельных техно"
логических процессов в производственный ком"










Рис. 3. Функциональная схема производства обжиговых вяжущих с потреблением высокопотенциальных энергоноси"
телей.
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правильного выбора эффективного и надежного
теплообменного оборудования.
Примером реализации первой концепции мо"
жет служить процесс получения серной кислоты
и цементного клинкера, разработанный компа"
ниями Lurgi G.m.b.H и Babcock"BSH (Германия).
Для разложения фосфогипса был предложен ре"
актор с циркулирующим кипящим слоем, темпе"
ратура циркулирующего кипящего слоя составля"
ла 950–1100°С. Отходящими горячими газами ре"
актора осуществлялся непрямой нагрев сырьевой
смеси в противоточной вращающейся печи до
450°С. Отходящие газы из печи с температурой
200–250°С использовались как греющая среда в
сушилке сырьевой смеси. Такая каскадная проти"
воточная схема рекуперации отходящих горячих
газов из реактора разложения позволила снизить
расход тепла на 30% по сравнению с процессами
разложения фосфогипса, которые применялись в
промышленности в конце 1960"х–начале 1970"х
годов. Подобная схема рекуперации тепла может
быть применена и в производстве обжиговых вя"
жущих (β"полугидрата), где тепло отходящих га"
зов может быть использовано для подогрева воз"
духа, поступающего на стадию обжига.
Интеграция технологической системы кон"
версии фосфогипса в состав производственного
комплекса фосфорсодержащих удобрений пред"
полагает функционирование этой системы вме"
сте с другими химико"технологическими систе"
мами производственного комплекса. Эффектив"
но использовать энергетические ресурсы в таких
комплексах позволяют специальные методы ин"
теграции тепловых процессов. Энергоносители,
подводящие тепловую энергию к химико"техно"
логическим системам (ХТС), выработанную из
соответствующих топливных ресурсов, являются
горячими теплоносителями ХТС. Для функцио"
нирования ХТС необходимо и охлаждение техно"
логических потоков. Охлаждение (отвод тепла)
производится потоками от источника холода (ре"
сурс охлаждающей воды, холодильные установ"
ки, ресурс воздушного охлаждения и т.п.), кото"
рые являются холодными теплоносителями или
холодными внешними потоками ХТС. Использо"
вание тепла технологических потоков (исходных,
целевых, промежуточных и побочных продуктов)
данной ХТС является рекуперацией тепла техно"
логических потоков. Если количество энергии,
выработанной технологической системой, пре"
восходит потребности самой системы, то энергия
может быть экспортирована в другую систему и,
наоборот, если имеется потребность, она может
быть импортирована из другой системы комплек"
са. Примером реализации подобной концепции
может служить технология производства из фос"
фогипса серной кислоты и агломерата, который
может быть использован в дорожном строитель"
стве. Технология разработана Флоридским ин"
ститутом исследования фосфатов и компанией
Davy McKee Ltd. (США). В этой технологии тепло
отходящих газов предусмотрено использовать для
получения пара и электроэнергии, излишки ко"
торых можно экспортировать за пределы произ"
водства. Тепло отходящих газов может быть также
использовано на подогрев воды для теплоснабже"
ния помещений производственного комплекса
и/или прилегающих к комплексу жилых районов.
Последовательности чередующихся нагревов
и охлаждений на всех этапах производства, от
первичной переработки сырья до получения ко"
нечного продукта, требуют широкого использо"
вания теплообменников и интеграции потоков. В
этой связи выбор эффективного теплообменного
оборудования для нагрева, охлаждения и рекупе"
рации имеет первостепенное значение для эконо"
мичной работы всего производства в целом. Су"
ществующая в настоящее время тенденция заме"
ны устаревшего кожухотрубного теплообменного

















Рис. 4. Функциональная схема конверсии фосфогипса с применением стадии термического разложения. 
6ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 47  № 3  2013
ТОВАЖНЯНСКИЙ и др.
чатые теплообменные аппараты показала, что та"
кая замена приводит к существенной экономии
средств в процессе эксплуатации, а также упро"
щает обслуживание и переналадку [11–13].
Организация производства направлена не
только на утилизацию всех побочных продуктов,
но и на использование всего выделяемого тепла,
как внутри данной системы, так и частично в со"
седних взаимосвязанных экологических подси"
стемах. Следовательно, основные задачи в обла"
сти ресурсо" и энергосбережения для данной хи"
мической технологии можно сформулировать
следующим образом:
разработка малоотходных или безотходных
технологий;
определение перечня и количества продуктов,
которые могут быть усвоены природными биоло"
гическими системами;
создание предприятий комплексной перера"
ботки сырья, которые используют фактически
полностью отходы и выбросы своего производ"
ства, а также производств других отраслей про"
мышленности;
создание малоэнергоемких производств с ми"
нимальным потреблением воды;
модернизация и совершенствование теплооб"
менного оборудования в процессе проектирова"
ния новых технологий;
повышение уровня регенерации тепла потоков
и на этой базе широкое использование энерготех"
нологических схем и др.
Создание таких технологий позволяет решать
две взаимосвязанные задачи: экологическую, с
учетом ресурсо" и энергосбережения, и экономи"
ческую, с учетом социальной эффективности, что




конверсии фосфогипса в сочетании с тепловой
интеграцией технологических систем производ"
ственных комплексов фосфорсодержащих удоб"
рений позволяет превратить фосфогипс из обре"
менительного отхода производства в продукцию
или, по крайней мере, сырьe для производства
продукции. Стратегия выбора технологии кон"
версии фосфогипса должна основываться на тре"
бованиях рынка. Следует отметить, что при опре"
делении экономической эффективности и рента"
бельности таких производственных комплексов
капитальные вложения и эксплуатационные рас"
ходы следует рассчитывать для единого производ"
ства фосфорной кислоты и удобрений на ее осно"
ве, фосфогипса и продуктов его переработки, а
также ряда других выбранных продуктов.
Из приведенных выше результатов работ мож"
но сделать вывод, что технико"экономические
показатели процессов использования фосфогипса
могут быть значительно улучшены [14–17]. Для
этого требуется выполнение значительного ком"
плекса научно"исследовательских, опытных, про"
ектно"конструкторских и технико"экономических
работ. 
Работа выполнена при финансовой поддержке
Европейского сообщества в рамках проектов
ECOPНOS (контракт № INCО"CT"2005"013359)
и EFENIS (контракт № ENER"FP7"296003).
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